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歯車ポンプの諸特性
豊島敏雄・古村義彰
CHARACTERISTICS OF GEAR PUMP 
Toshio TESHIMA， Yoshiaki KOMURA 
(Received Jun. 10， 1968) 
Recent1y the various hydraulic actuators are researched. And almost al of 
hydraulic pumps， used for actuators， are in the types of positive displacement， 
such as plunger pump， vane pump and gear pump. Among them， gear pump is 
used widely in the industrial fields because of its simple structure， low cost 
and litt1e trouble. Former1y it was operated in low pressure range， but lately 
it attains to high pressure ranges up to about 210 kgfcm2• And its performances 
became comparable to other types. 
On this paper the authors studied theoretically and experimentally about the 
influences on the delivery volume affected by the f1uid temperature， the delivery 
pressure and the speed of rotation. We also examined the pressure distribution 
and its pulsation affected by the delivery pressure and the speed of rotation 
and studied the circular distribution of the change of pressure at the tip 
c1earance associated with "the change of pressure by playing the solenoid valve 
which is used generally for the hydraulic machines. 
1 緒
?
油圧ポンプは，油圧装置においてどのようなアクチ
ューエータを用いた場合で、もかならず必要なものであ
る。油圧ポンプとしてはほとんど容積形のものが使用
され，プランジャ形，ベーン形，歯車形の三つに大別
できるが，歯車ポンプ。は構造が簡単なため安価で、故障
が少なく，産業界で最も多く〈ほとんど〉使用されて
いる。以前は安価な低圧ポンプとされていたが，最近
飛躍的な進歩をとげ，吐き出L圧力が210kg/cm2のもの
も出現しており，他の形のポンプと比較しても性能的
にそん色のないものとなっているo
本研究では，歯車ポンプの性能を明らかにする目的
で，市販の歯車ポンプを用いて，作動油の温度，吐き
出し圧力および回転速度が吐き出し量に及ぼす影響を
誉教授糊助手
調べ理論値との比較考察を行なった。また，吐き出し
圧力およひ、回転速度を変えた場合，ポンプ内の圧力分
布および脈動の大きさがどのように変化するかを明ら
かにした。さらに，工作機械その他の油圧装置の制御
には，電磁弁を用いることが多いので電磁弁によって
負荷を切り換えた場合，圧力変動が歯先すきまを通し
て歯先圧力分布に及ぼす影響も調べた口
2 実験装置
実験に使用した歯車ポンプは図 1に示すようなもの
で，圧力検出位置は①~③の 8っと，吸い込み口と吐
き出し口の計10カ所で測定出来るようにした。この歯
車ポンプを分解して各部の寸法を測定した結果と設計
寸法を表1に示す。本実験に使用した油圧回路を図2
に示す。
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図1 歯車ポンプ
表1 歯車の諸元
モジュール m (3) 
歯 数 ZまいI10 
外径 D1I!m 1 38.973 (39) 
歯底円直径 Domm 1 25.641 
歯車|歯 幅 bmm I此 478α3.5)
工具圧力角 α (200) 
かみあい圧力角的 I 29035' 
転位係数 x 1 0.49 (0.5) 
i 加工時の中心間距離mm I 33 
|中心問匝離 1!1! I 32.50 (32.5) 
| ーシング内径 1!1! I 38.993 ケーシン.， .， ./ r Jー l 
| 吸い込み管内径 1!1! I 15.22 
グ l吐き出し管内径棚 115.22 
( )内は設計寸法である。
庄力の測定には半導体小形庄力変換器を使用し，歯
車ポンプの回転速度は電気式回転計を，作動油温度の
測定および調節は上下限接点付隔測指示温度計を用い
た。また，使用した作動油はDTEオイルライトであ
る。
本研究の測定に使用したブロック線図を図 3に示
す。
3 吐き出 L量
3・1実験方法
歯車ポンプの吐き出し量の測定方法として本研究で
は体積法を用いた。
油そう内の油温および回転速度を所定の値に保って
吐き出L圧力を所定の圧力と L，定常状態におちつい
たのち測定を行なう O なお，作動油中に気泡があると
実験誤差を大きくするので気泡が入らないように注意
しTこ。
ヒ;u;，径 70mm ~~O-ク 25011官n
<D>'"⑤f:t圧力針取付げ
位置を示ナ
図2 油圧回路図
令書聖才珂タラフ
図3 ブロック線図
3・2吐き出L.量の理論的考察
ポンプによって油に与えられるエネルギは，駆動軸
に与えられる動力に等しいとし、うエネルギ法によって
一回転当りの理論吐き出し量 Vthを求めると次式のよ
うになる O
b (n2_ d.2_ 1 +.2_ 1 Vth 竺 (D2_A2一一一 to一一一-b2旬nsg)3 -v 3 
-・・・・ (1)
ただし，上式は二つの等しい歯車が外接する歯車ポ
ンプで各記号は次のものを表わす。
D:歯車外径， A:中心間距離， to:軸直角法線ピッ
チ， b:歯幅， β。:基礎円柱上のはすば角
次に歯先すきまよりのもれqoを考えると
'1=一空_lo8ー πNboD ・H ・H ・.(2)6Zot 
Tこだし p:吐き出し圧力， Zo:歯先がケーシングと
接している歯数， δ:歯先すきま t 歯先厚さ，
N:軸回転速度， μ:作動、油の粘性係数
また，側面すきまからのもれqsは次のように考えら
れる。供試歯車ポンプは，圧力補償形であり停止中の
側面すきまは Oであるが，運転中にはどれほどあるか
明らかでなし、。しかし，側面すきまからの漏れ量は無
視できないものと思われる。もし，側面すきまをむ，
漏れ流れの等価幅をk，等価長さを 8として計算する
と漏れ量qsは，
kδ。s
qS=6瓦P' .....(3) 
ただし， P'は油が吐き出し口から側面および軸受を
通って吸い込み口まで漏れるときにおこる圧力降下の
うち，側面部分の庄力降下である。
ここで，側面および軸受部分における圧力降下が等
しいと仮定すると， P'=P/2となるから式(3)は
ko..3 
qs=可TP 性)
以上の式(1)，(2)， (4)より漏れを考えた場合の一回転
当りの吐き出し量Qは
Q=Vth すーくqo+ω
1 I bo8 kos8¥ P 
= Vth -6¥ Z~t +三五~)~N+πbòD
・・・・・(5)
よって， Qは無次元量P/μNの一次関数であるoす
なわち， QはPが増加するにつれて減少し， μおよび
Nが増加するにつれて増加することがわかるo
供試歯車ポンプの寸法を式(1)に代入して理論吐き出
し量を計算すると次のようであるo
Vt九=9.24cm8/rev -・・ (6)
3・3実験結果および考察
図4は油温を 350Cに保って吐き出し圧力Pを変え
た場合，吐き出し量Qがどのように変わるかを回転速
度をパラメータとして表わしたものであるo pの増加
とともに吐き出し量は減少しているが一次的ではな
L 、。式(5)において，側面すきまのもれを無視した場合
吐き出し圧力Pを20kglcm2歯先すきまを実測値10μ と
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図4 吐き出し圧力による吐き出し量の変化
すれば， 2100rpmと600rpmのときの吐き出し量の差
は0.003cm3/revとなる。ところが，図4から実験では
0.2cm3jrevの差がある O 側面すきまの漏れ量を無視し
て全部が歯先すきまからの漏れと考えると，歯先すき
まは 0.93111なければならず実測値との差が大きすぎ
るo したがって，側面すきまからの漏れはかなり大き
く無視できないことになる。
図5は吐き出し圧力を20kglcm2に保って回転速度を
変えた場合に，吐き出し量Qがどのように変化するか
を油温をパラメータとして示したものである。実験結
果と理論式(5)とはほぼ同じ傾向を示している口
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図5 回転数による吐き出し量の変化
図4，図5にはともに右側縦軸に容積効率を示して
あり，ほぼ85---90%であるo
理論式(5)において述べたように，吐き出し量Qは無
次元量 P/μNの一次関数となる。図6は油温を一定
(350C)として， P，Nをそれぞれ変えた場合の無次元
量P/μNと吐き出し量Qの関係を示している。すなわ
ちQはP/μNの増加とともにほぼ直線的に減少し理論
と一致しているoしかし，実験によると油温を変えた場
合には各温度ごとに別の直線にのることがわかった。
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これは，式(5)で、は歯車ポンプの諸元は一定としている
が，それらの値とくにすきまは温度によって変化する
ためと考えられる。したがって油温の影響を粘性係数
のみに代表させることはできなし、。
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置①~①では圧力上昇がゆるやかになっている。この
理由として①付近では歯先すきまがとくに小さくなっ
ているため，吐き出し側の圧力が伝わりにくくなった
ためと考えられるo したがって①の所から急に圧力が
上昇することになる O 圧力取り出し位置①から⑦に移
る所で、圧力降下がみられるのは，圧力取り出し口の設
けかたの影響によるのかもしれない。
図7
法
実験条件は油温を 350Cに保ち，回転速度は60.-..-
2100rpm，吐き出し庄力は5.-..-20均/cm2の範囲で変
えた。平均圧力分布の測定では各匡力取り出し位置に
取りつけた半導体小形圧力変換器からブリッジボック
スに導びき，このtH力を周波数応答のあまりよくない
C5.5c/s)ベン書きオシログラフに記録して平均圧力
を読みとった。また，脈動圧力は同じくブリッジボッ
クスの出力をシンクロスコープで観測，写真撮影して
写真からよみとった。
歯車とケーシングの中心が一致していて，歯先すき
まが全円周上において一定であるならば，圧力は吸い
込み圧力から吐き出し庄力まで直線的に上昇するはず
である。しかし，実際には吐き出し正力と吸い込み圧
力の差によって歯車は吸い込み側へ押されるために，
吐き出し側の歯先すきまは大きくなれ吸い込み側の
すきまは小さくなる。供試ポンプの場合には，圧力取
り出し位置①付近のヶーシング内面には歯先が接触し
たと思われる引っかき傷がみられた。
図7(a)は油温を350C，吐き出し圧力を5kg/cm2とし
たときの歯先圧力分布に及ぼす回転速度の影響を示し
たものである。回転速度が小さいと庄力は比較的早く
上がるが，回転速度が大きくなるにつれて吐き出し側
に近づくまで上がらなくなる O このことは作動油の圧
縮性を考慮すれば理解できるo また，圧力取り出し位
4・2実験結果および考察
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こ①の所で極大になり①の所で極小になっている。図
? と 1~1 9 を比較すると ， 定常圧力が急上昇する位i立で
脈動j王))が大きくなっていることがわかるO 定'l;f;圧力
が急上昇する位[立ではー歯動くnnにも大きな圧力上昇
をするため，WK動圧力も当然、大きくあらわれるものと
忠われるO また，I百|転速度の影響についても図7の場
合と対応することがわかる O また，図9(a)， (b)， (c)， 
(d)を比較すると，吐き出し圧力が高L、ほど回転辿度が
小さいほと極大仙の位置は①から①の方へ移動してい
ることがわかるO
次にふIL均吐き11¥し圧力を Pme側，極大値をPmαX，極
小前flをPmi叫として1Pf<動率 Eを次のように定義する。
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l河10は吐き1¥し圧力および同転速度が脈動率にどの
ように影響するか示している。吐き出し庄力が大きく
なるにつれて全般的に脈動i率は小さくなることがわか
る。{共誠ポンプでは 900rpmにおいて大きな脈動率を
示すが， この理由は明確でなし、。このもki!ドポンプで脈
動率の小さい油圧を件るためには，高圧を用いて1200
rpmを'前用回転数とするとよい口そうすると脈動率20
%以下の油圧が得られるD
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5 負荷切り換えが圧力分布に及ぼす影響
5・1実験方法
電磁弁によって負引を切り換えた場合，歯先圧力分
布にどのように影響するかを明らかにするため前節
4・1と同一条件で実験しそのときの圧力変動をシ
ンクロスコープで観測し，写真l1lHf~ して』調べた。なお
負仰はj);りユニヅトの絞り弁を調節してテーフルが一
定速度で動くようにし， トリカイ言号はj去りユニットの
リミットスイソチの切換じりを使用 Lた。
5-2実験結果および考察
負手;j切り換えによる圧力変動は一一般に|、><111のように
なった。|寸において .hl~引開始から圧力上昇までの ll!j= lI \j
を Th }ビjJL升から凶に示した圧力の急|嘩ドするま
でυ) 1I !j=11 りをT2• 最高圧力と段低圧力のぷを PA とL.
PAを変動圧力とJIヂぶことにする O
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響を|寸13に示Lてある。回転速度が大きいときは，吐き
出L位置における圧力変動は小さく変動圧力分布も全
般的に小さL、。吐き出L圧力が5旬/cm2の場合2100rp
mでは⑦までの変動圧力はほとんど無視できるくらい
になる。回転速度が大きいほど吐き出し位置の圧力変
動が小さいのは，高速の場合リリーフ弁から逃がす流
量が多く電磁弁の切り換えによる圧力波も， リリーフ
弁でより大きく吸収されるためと考えられる O 全般的
に回転速度の小さいものほど変動圧力は大きく表われ
ているが，圧力取引1し位置④では吐きLML圧力が大
きくなるにつれて逆に回転速度が大きいものほど変
動圧力が大きくなる傾向がある。図より変動圧力は④
から④までは大きいが，それより吸い込み側に近づく
と急に小さくなる。この現象は既述したように，吐き
出L圧力によって歯車が吸い込み側におされて①では
歯先すきまが小さく，それより前方には圧力変動が伝
わりにくくなったためと思われる O また，おおむね④
から①の変動圧力は吐きLHL圧力の%程度で、ある O
|可14は圧力取り出L位置8における回転速度と変動
P. Pr P. R R I'r P. P. P， P， 圧力の関係を四つの吐きIl:¥L圧力について示して L、
l主汐耳えqゑLロの位置 るO このl斗は凶13を書き換えたものである D 当然考え
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凶13 (d) 変動圧力分布
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9 
られるように，吐き出し圧力の増加とともに変動圧力 回転速度が小さいと圧力は早く上昇する。
も大きくなっている O また，回転速度が大きくなると (5) 回転速度が小さいほど，吐き出し側の影響は吸
すで、に述べたように変動圧力は小さくなっているo (至) い込み側に伝わりやすくなる。
を除いた他の位置についてもほぼ同じ傾向が認められ (6) 脈動圧力は定常圧力の急上昇する位置において
た。 最大になる O また，吐き出し圧力の脈動率は20%程度
8 結 言
本研究の結果をまとめると次のようである O
(1) 供試歯車ポンプの誤Ij面すきまは圧力補償方式で
あるが，側面すきまからの漏れはかなり大きし、。
(2) 一回転当りの吐きIt¥L量は吐き出し圧力が小さ
くなるほど，回転速度が大きくなるほど，油温が低く
なるほど増加する。
(3) 容積効率は85-----90%である O
(4) 歯先に沿う定常圧力分布は歯車が偏心するため
一様なこう配を示さず，なかほどで急上昇する O また
である口
(7) 変動圧力は回転速度が大きいほど小さく，吐き
出し口の近傍においておおよそ吐き出L圧力の%程度
である O
おわりに，本研究の実験にご協力いただし、た山恨洋
造氏，安永淳典氏に対して深謝の豆:を去します。
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